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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je shrnout možnosti energetického využití biomasy s 
důrazem na výrobu elektrické energie. Práce popisuje a ukazuje jak teoretickou podstatu 
využívaných procesů, tak i technická zařízení pro získávání energie. Mezi využívané procesy 
patří spalování biopaliv, termické zplyňování a anaerobní fermentace s produkcí bioplynu. 
Elektrická energie se v těchto případech vyrábí v kombinaci s tepelnou energií, takový proces 
se nazývá kogenerace. 
Ve druhé části práce je pak popsáno technické řešení konkrétní bioplynové stanice ve 
Vidochově, důvody její výstavby a ekonomická návratnost této investice. 
 
 
ABSTRACT 
The objective of this bachelor´s thesis is to summarize possibilities of energy use of 
biomass, especially a production of electric energy. The thesis describes and shows theoretical 
principles of used processes, as well as technical devices for getting energy. Among used 
processes belong combustion of biomass, thermic gasification and anaerobic fermentation 
connected with production of biogas. Electric energy is in these cases produced in 
combination with thermic energy, a process like this is called cogeneration. 
In the second part, technical solution of a biogas station in Vidochov is described. 
There are also stated reasons for its building, as well as an economic return of the investment. 
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1 Úvod 
 
Elektrická energie je nezbytnou podmínkou pro fungování současné společnosti, jsou 
na ni závislé jak podniky, tak i domácnosti. Jelikož počet obyvatel na naší planetě neustále 
stoupá, roste i spotřeba energií. Nejběžnějším a nejvíce frekventovaným způsobem k 
získávání elektrické energie v elektrárnách je využití neobnovitelných zdrojů, především 
spalování fosilních paliv. V posledních 50 letech se v rámci neobnovitelných zdrojů velmi 
rozvinula také jaderná energetika. Vzhledem k vyčerpatelnosti neobnovitelných zdrojů je do 
výroby energií třeba zapojit i zdroje obnovitelné, kterými jsou například větrná, vodní, 
geotermální energie či energie slunečního záření. Díky současnému fenoménu globálního 
oteplování a zvýšenému zájmu o ochranu životního prostředí jsou obnovitelné zdroje energie 
stále více využívány, i když se zatím efektivitou a objemem výroby energie nemohou rovnat 
neobnovitelným zdrojům. Do kategorie obnovitelných zdrojů spadá i biomasa, jejíž 
energetické využití popíši v této práci.  
 
 
2 BIOMASA – teoretická část 
2.1 Co je to biomasa? 
Biomasa je substance biologického původu, která zahrnuje rostlinnou biomasu v půdě 
a ve vodě, živočišnou biomasu, produkci organického původu a organické odpady. Ve své 
podstatě je to tedy všechno „živé“. 
Z energetického hlediska můžeme brát biomasu jako látku organického původu, která 
vzniká buď cílenou výrobní činností nebo jako vedlejší produkt či odpad ze zemědělské a 
lesní výroby, potravinářství či komunálního hospodářství. Historicky je však primárním 
účelem biomasy obživa obyvatelstva, energetické využití je až sekundárním jevem. Biomasa 
je jedním z obnovitelných zdrojů energie, což ji v dnešní době posouvá do popředí zájmu. 
Navíc se v ní skrývá obrovský energetický potenciál, který je ještě podpořen minimalizací 
ekologické zátěže spojené s jejím využitím.  
2.2 Využití biomasy pro energetické účely 
 
K získávání energie se využívají dvě hlavní skupiny biomasy[1]: 
Ø Biomasa primárně pěstovaná k energetickým účelům 
- cukrová řepa, obilí, brambory, cukrová třtina, olejniny a energetické dřeviny (vrby, 
topoly, olše, akáty a jiné stromové a keřovité dřeviny) 
Ø Biomasa odpadní 
- rostlinné zbytky ze zemědělské prvovýroby a údržby krajiny: sláma, travní zbytky, 
likvidace křovin atd. 
- odpady z živočišné výroby: exkrementy hospodářských zvířat, zbytky krmiv, odpady 
ze zpracovatelských kapacit 
- komunální organické odpady z venkovských sídel 
- organické odpady z potravinářské a průmyslové výroby 
- lesní odpady (dendromasa) 
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Dále můžeme energetickou biomasu rozdělit do následujících skupin: 
1. fytomasa s vysokým obsahem lignocelulózy 
2. fytomasa olejnatých plodin 
3. fytomasa s vysokým obsahem škrobu a cukru 
4. organické odpady a vedlejší produkty živočišného původu 
5. směsi organických odpadů 
 
2.2.1 Hlavní přednosti využití biomasy pro energetické účely 
 
· Menší dopady na životní prostředí, a to hlavně díky tzv. nulové bilanci CO2 
energetických rostlin. To znamená, že zpracováním biomasy se uvolní pouze tolik 
CO2, kolik rostlina během svého životního cyklu přijme z ovzduší. 
· Obnovitelný zdroj energie 
· Účelné využití spalitelných odpadů, v některých případech i toxických 
 
Pro nastínění energetického potenciálu biomasy si uveďme následující: roční celosvětová 
produkce biomasy se podle teoretických propočtů různých odborníků pohybuje na úrovni 100 
miliard tun, energie obsažená v tomto množství pak činí 1400 EJ. Ve srovnání se spotřebou 
fosilních paliv, jejichž roční světová spotřeba se pohybuje na úrovni 300 EJ, je to téměř 
pětkrát více. Jaké jsou tedy hlavní limitující faktory pro její využití? [1] 
 
· Produkce biomasy pro energetické účely konkuruje dalším způsobům využití biomasy 
(např. k potravinářským a krmivářským účelům, zajištění surovin pro průmyslové 
účely, uplatnění mimoprodukční funkce biomasy) 
· Zvyšování produkce biomasy vyžaduje rozšiřovat produkční plochy  nebo zvyšovat 
intenzitu výroby biomasy, což přináší potřebu zvyšovat investice do výroby biomasy 
· Získávání energie z biomasy v současných podmínkách  s obtížemi ekonomicky 
konkuruje využití klasických energetických zdrojů. Tato skutečnost může být 
postupně měněna tlakem ekologické legislativy 
· Maximální využití zdrojů biomasy k energetickým účelům z celosvětového hlediska je 
problematické vzhledem k rozmístění zdrojů biomasy a spotřebičů energie, vzhledem 
k potížím s akumulací, transportem a distribucí získané energie 
 
Jak je vidět, v nejbližší době biomasa nemůže nahradit klasické zdroje energie. Ve 
struktuře energetických zdrojů má však své místo, vzhledem ke stálému nárůstu celosvětové 
spotřeby energie. S tímto neustálým nárůstem jsou biomasa a ostatní obnovitelné zdroje 
energie v současné době legislativou tlačeny dopředu, aby postupně pokrývaly stále více 
produkce energie, a to hlavně z důvodu o mnoho menšího ekologického dopadu. Dle analýzy 
ČSÚ o výrobě, spotřebě a cenách energií [2] byla skladba spotřeby energií v roce 2004 v EU 
následující: ropa 37 %, zemní plyn 24 %, tuhá paliva 18 %, jaderná paliva 15 % a obnovitelné 
zdroje 6 %. 
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Obr.1 Skladba spotřeby energií v EU[2] 
 
 
V energetice získáváme z biomasy dva základní druhy energie: tepelnou nebo 
elektrickou. V praxi velmi často využívaným a také výhodným řešením je kombinovaná 
výroba elektřiny a tepla, neboli kogenerace. Žádoucí je při tomto procesu vyrobit co nejvíce 
energie elektrické na úkor tepelné, neboť elektrická energie je univerzálněji použitelná, má 
vyšší tržní hodnotu a je snadněji transportovatelná. 
Způsoby využití biomasy pro energetické účely jsou ve značné míře dány jejími 
fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Jedním z nejdůležitějších parametrů biomasy je obsah 
sušiny, neboli vlhkost. Mezní hodnotou pro rozdělení procesů je 50% obsahu sušiny. Při 
hodnotě vyšší než 50% sušiny se jedná o tzv. suché procesy, pokud je hodnota sušiny pod 
50%, jedná se o mokré procesy. 
 
Dle základních fyzikálních a chemických procesů můžeme rozdělit způsoby získávání 
energie z biomasy na následující[1]: 
a) termochemická přeměna biomasy (suché procesy) 
- spalování 
- termické zplyňování 
- pyrolýza 
b) biochemická přeměna biomasy (mokré procesy) 
- metanové kvašení 
- alkoholové kvašení 
c) fyzikální a chemická přeměna biomasy 
- mechanicky (štípání, drcení, lisování, briketování, peletování, mletí atd.) 
- chemicky (esterifikace surových bioolejů) 
d) získávání odpadního tepla při zpracování biomasy (z kompostování, aerobního čištění 
odpadních vod, anaerobní fermentace pevných organických odpadů atd.) 
 
V praktických aplikacích je ze suchých procesů nejpoužívanější spalování biomasy, 
z mokrých procesů pak převažuje anaerobní fermentace. 
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2.2.2 Způsoby zpracování biomasy pro energetické účely 
 
Před vlastním energetickým využitím biomasy, ať už pro teplárenské účely či pro 
kombinovanou výrobu elektřiny a tepla (kogenerace), je potřeba biomasu nějakým způsobem 
zpracovat a upravit. Způsoby zpracování se liší podle druhu biomasy: 
· Mechanická úprava pevných biopaliv (dřevo) 
Dřevo je primárně třeba upravit co se velikosti týče, k čemuž se využívají: 
- střihací zařízení 
- sekačky 
- drtiče 
- paketovací zařízení 
- briketovací a peletovací zařízení 
· Mechanická úprava energetických stébelnin 
Energetické stébelniny se upravují již při sklizni, používají se následující zařízení: 
- sběrací vozy (omezené využití) 
- sběrací lisy (na válcové balíky, hranaté balíky, svinovací lisy) 
- stroje pro briketování a peletování suchých stébelnin 
· Mechanická úprava rychlerostoucích dřevin 
Rychlerostoucí dřeviny se od klasických dřevin liší především svou stavbou, jelikož 
nejsou tak masivní a podobají se více křovinám. Proto se i pro jejich zpracování 
používají odlišné stroje. Výstupní surovinou z rychlerostoucích dřevin je dřevní 
štěpka. 
· Termické procesy k přeměně biomasy 
Následující procesy jsou založené na suché destilaci biomasy bez přístupu nebo 
s minimálním přístupem vzduchu 
- karbonizace (výstupním produktem je dřevěné uhlí) 
- pyrolýza (výroba topného oleje, popř. plynu či jiných produktů) 
- zplyňování (výroba plynu) 
 
2.3 Výroba elektrické energie z biomasy 
 
Výroba elektrické energie z biomasy se nepraktikuje jako samostatný energetický 
proces, vždy se jedná o kombinovanou výrobu elektřiny a tepla, tzv. kogeneraci, v některých 
případech je k výrobě elektřiny a tepla přibrána ještě výroba chladu, pak se proces nazývá 
trigenerace. S využitím takovéto kombinované výroby se celková účinnost energetického 
procesu pohybuje mezi 80 a 90 % [3]. 
V zásadě je možno kogeneraci (resp. trigeneraci) provádět na základě dvou procesů – 
buď termochemickou přeměnou, čili spalováním biopaliv zpracovaných suchými procesy, 
nebo na základě využití bioplynu vyrobeného pomocí mokrých procesů. Podrobnější popis 
těchto procesů bude v uveden v dalším pokračování práce. 
Způsob výroby elektrické energie se pro suché a mokré procesy liší. Při spalování 
tuhých biopaliv lze použít parní turbínu (Rankineův nebo organický Rankineův cyklus) či 
teplovzdušný motor (Stirlingův cyklus), naopak pro spalování dřevoplynu a bioplynu je 
výhodné použít plynový motor (Ottův cyklus), v případě vysokých výkonů je však u bioplynu 
možno využít i parní nebo plynovou turbínu (Braytonův cyklus). 
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Obr.2 Způsoby výroby elektrické energie z biomasy 
 
2.3.1 Základní typy používaných tepelných cyklů 
 
Rankineův (Rankine – Clausiův) cyklus 
Pomocí tohoto pracovního cyklu je generováno téměř 80% elektřiny na celém světě. 
Rankineův cyklus probíhá v uzavřeném okruhu nejčastěji vody, které je externě dodáváno 
teplo, jež se následně využije na práci. 
Při Rankineově cyklu se nejdříve pomocí čerpadla stlačí pracovní médium, k čemuž je 
potřeba dodat práci (1-2). Poté je pracovní médium izobaricky ohřáto natolik, že se změní v 
páru (2-3). Dále pára expanduje v turbíně, která tak koná práci a generuje se elektrická 
energie (3-4). Dochází ke snížení teploty i tlaku. Posledním procesem je kondenzace páry 
v kondenzátoru (4-1). 
 
Obr3. Zobrazení Rankineova cyklu v T-s diagramu[4] 
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Organický Rankineův cyklus - ORC 
Liší se od standardního Rankineova cyklu tím, že jako pracovní médium využívá 
místo vody vhodnou organickou látku, například silikonové oleje. Jeho hlavní výhodou je 
možnost aplikace i při nižších teplotách. 
 
Stirlingův cyklus 
Stirlingův cyklus se využívá v tzv. teplovzdušném motoru, v němž pracovní médium 
(dříve vzduch, dnes helium nebo vodík) prochází mezi dvěma izotermickými (1,3) a dvěma 
izochorickými (2,4) změnami. Hlavní výhodou Stirlingova cyklu je skutečnost, že ho můžeme 
využít i v případě nízkých nebo velmi nízkých výkonů.  
 
Obr.4 Stirlingův cyklus v p-V diagramu[5] 
 
Ottův cyklus 
Tento cyklus, nazývaný podle Nicolause Otta, jenž sestrojil první čtyřdobý zážehový 
plynový motor, se stal základem moderních čtyřdobých motorů, které však oproti původnímu 
pracovnímu médiu pracují s kapalnými palivy. Pro využití v energetice se však stále využívá 
plynový Ottův motor. 
Ottův cyklus se skládá z adiabatické komprese (B), izochorického ohřevu, adiabatické 
expanze (C) a izochorického odvodu tepla(D). V reálném čtyřdobém motoru se k uvedeným 
fázím přidá ještě izobarická expanze (sání - A) a izobarická komprese (výfuk spalin). 
 
Obr.5 Ottův cyklus v p-V diagramu[6] 
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Braytonův cyklus 
Tento tepelný cyklus se kromě plynových (někdy též označovaných jako spalovacích) 
turbín využívá také pro reakční tepelné motory (proudové a raketové). 
Braytonův cyklus sestává z adiabatické komprese pracovní látky (plynu) v kompresoru (1-2), 
poté následuje izobarický ohřev (2-3), po němž plyn vstupuje do turbíny, kde adiabaticky 
expanduje (3-4) a poslední fází je izobarický odvod tepla v chladiči (4-1). 
 
Obr.6: Braytonův cyklus v T-s diagramu[7] 
 
 
2.4 Vybrané vlastnosti biopaliv 
Mezi základní vlastnosti biopaliv patří jejich vlhkost a s ní související výhřevnost. 
 
Vlhkost biopaliv 
Jelikož jsou biopaliva organickým materiálem, obsahují před zpracováním určité 
množství vody. To se v energetice zpravidla vyjádří vztahem [1]: 
 
1
21
H
HH
W
-
=  [%], 
 
přičemž 
H1 je hmotnost vzorku před vysušením 
H2 je hmotnost vzorku po vysušení 
 
Jelikož je např. pro spalování biopaliv nejrozšířenějším dodavatelem dřevozpracující 
průmysl, je dobré znát a rozlišovat dřevařskou vlhkost od energetické. Při stejném označení 
veličin je vztah pro dřevařskou vlhkost následující [1]: 
 
2
21
H
HH
Wd
-
=  [%] 
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Vlhkost W[%] Dřevařská vlhkost Wd [%] 
0 0 
10 11 
20 25 
30 43 
40 67 
50 100 
60 150 
70 230 
80 400 
Tab.1 Srovnání energetické a dřevařské vlhkosti [1] 
 
Výhřevnost biopaliv 
Tato vlastnost je zásadní pro energetické účely teplárenství a kombinované výroby 
elektrické energie a tepla. Výhřevnost je přímo ovlivněna obsahem vody v biopalivu 
(vlhkostí), neboť při teplotě spalin za kotlem vyšší než 101°C se teplo z vody (vodní páry) 
nevyužije. 
 
Obr.7: Závislost výhřevnosti paliva na vlhkosti[8] 
 
Ke stanovení výhřevnosti je třeba znát spalné teplo Qs – množství tepla uvolněné při 
úplném spálení paliva v kalorimetru se stlačeným kyslíkem, vztažené na jednotku hmotnosti. 
Výhřevnost Qv se pak vypočítá podle následujícího vztahu [9]: 
 
)94,8(42,24 hsv HWQQ +×-=  [J·g
-1
] 
 
přičemž 
Qs spalné teplo [J·g
-1
] 
W obsah vody ve vzorku[%] 
Hh obsah vodíku v analytickém vzorku [%] 
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Jiná literatura uvádí pro výpočet skutečné výhřevnosti následující vztah [1]: 
 
100
)()100( wrwH
H
uWf
u
×--×
=   [MJ·kg-1] 
 
přičemž 
Hu   skutečná výhřevnost paliva [MJ·kg
-1
] 
HuWf  výhřevnost sušiny [MJ·kg
-1
] 
w  obsah vody v palivu [%] 
r  teplo potřebné k odpaření 1 kg vody [2,44 MJ] 
 
Pro přibližné stanovení výhřevnosti lze použít i jednodušší vztah (při stejném označení 
veličin): 
 
wHu 06,02,5 -=  [MJ·kg-1] 
 
Druh paliva Obsah vody [%] Výhřevnost [MJ·kg-1] 
Pevná paliva   
Černé uhlí (průměrně) - 25,1 
Hnědé uhlí (průměrně) - 15,1 
Kapalná paliva   
Nafta / Benzín - 42,6/42,7 
Etanol - 26,8 
Plynná paliva   
Zemní plyn - 34,05 [MJ·m-3] 
Propan - butan - 46,1 [MJ·m-3] 
Bioplyn – 100% CH4 
                  70%  CH4  
                  55%  CH4 
- 35,8 [MJ·m-3] 
22,1 [MJ·m-3] 
19,6 [MJ·m-3] 
Dřevoplyn - 4-7 [MJ·m-3] 
Dřevoplyn (zplyňování 
pomocí vodní páry) 
- až 15 [MJ·m-3] 
Tab.2 Vybrané výhřevnosti různých druhů  paliv [10] (u paliv jako dřevo či sláma se výhřevnosti značně liší 
podle obsahu vody, při jejím obsahu mezi 15 - 20 % se výhřevnosti těchto paliv pohybují okolo 15 MJ.kg-1) 
 
2.5 Termochemická přeměna biomasy – suché procesy 
 
2.5.1 Spalování tuhých biopaliv 
 
Spalováním biopaliv rozumíme chemický proces, při němž probíhá slučování 
hořlavých prvků obsažených v palivu s kyslíkem. Tento proces je exotermický, neboť se při 
něm uvolňuje teplo. Spalovací reakce probíhají podle následujících chemických vztahů[1]: 
 
C + O2 → CO2 + 400 000 kJ 
H2 + 1/2O2 → H2O + 480 000 kJ 
S + O2 → SO2 + 290 000 kJ 
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Při výše uvedených spalovacích reakcích vznikají různá množství tepla, konkrétní 
hodnoty jsou následující[1]: 
· spalováním uhlíku na oxid uhličitý vznikne 400 000 kJ tepla, přičemž odvozením 
zjistíme, že výhřevnost 1 kg čistého uhlíku je 33 800 kJ·kg-1 
· spalováním vodíku na vodní páru se uvolní 480 000 kJ tepla, z čehož odvodíme 
výhřevnost vodíku – 120 000 kJ·kg-1 
· nejmenší výhřevnost má síra, neboť se při jejím spalování uvolní 290 000 kJ tepla a 
její výhřevnost činí 9 250 kJ·kg
-1
 (síra se však v biomase vyskytuje pouze v malém 
množství) 
 
Emise při spalování biomasy 
V dnešní době je plnění emisních limitů jedním ze základních parametrů, které je třeba 
uvažovat při návrhu jakéhokoliv zařízení, tudíž i při návrhu energetických zařízení spalujících 
biomasu. 
Produkci emisí je možno kontrolovat několika faktory, které přímo ovlivňují spalovací 
proces[1]: 
· vysoký podíl uvolňované prchavé hořlaviny při teplotách nad 200 °C, který může 
tvořit až 80 % hmotnosti sušiny paliva 
· dlouhé plameny, které zapříčiňují obtíže při průniku potřebného kyslíku do nich pro 
dokonalé spálení 
· relativně dlouhá doba prohořívání spalitelných plynů, která činí 0,5 s až několik 
sekund a během níž nesmí být plamen nikde a ničím ochlazován, neboť by se tvořily 
saze 
· vyšší spotřeba spalovacího vzduchu, než je teoretická potřeba – s ohledem na jeho 
obtížné promíchávání se spalnými plyny 
· teploty měknutí, tečení a tavení dřevního popela a popela z biomasy (860 – 1100 °C) 
· nízká sypná hmotnost většiny fytopaliv, zejména slámy, dřevní štěpky a pilin, 
s výjimkou briket a pelet 
· určitý podíl popílku s obsahem těžkých kovů, vyžadující speciální nákladné filtry, 
zejména u topenišť vyšších výkonů 
· paliva z biomasy s větším obsahem chloru vyžadují uskutečnění zvláštních opatření u 
parních kotlů, kdy u přehříváků je teplota vyšší než 550 °C (s ohledem na korozi), a 
dále realizovat vedení spalovacího procesu  s ohledem na možnost tvorby 
chlorovaných aromatických sloučenin 
 
Základními látkami vznikajícími spalováním biomasy jsou CO2 a H2O. U těchto sloučenin 
však emise sledovat nemusíme, neboť oxid uhličitý má tzv. nulovou bilanci CO2 (viz výše) a 
H2O je obyčejná vodní pára. Při spalovacím procesu však vznikají ještě další látky, a to 
v závislosti na jeho řízení, které už jsou považovány za látky znečišťující. Primárně je to CO, 
neboli oxid uhelnatý, jenž vzniká při nedokonalém spalování. Tomuto škodlivému plynu se 
však lze vyhnout dostatečným množstvím spalovacího vzduchu a také dostatečnou teplotou 
spalování. Za těchto podmínek je CO oxidován na CO2. Dalšími škodlivinami jsou oxidy 
dusíku, obecně NOx. Tyto sloučeniny se mohou vyskytovat ve dvou formách, buď jako 
termické oxidy vznikající při vyšších teplotách (ty však pro spalování biomasy nejsou 
obvyklé), častěji pak jako oxidy palivové, vznikající při obvyklých spalovacích teplotách (700 
– 900 °C), z dusíku obsaženého v palivu. Poslední sledovanou škodlivinou jsou emise síry, -
biomasa má však velkou výhodu v jejím nízkém obsahu, proto jsou i emise SO2 minimální. 
 
Tomáš Buřil – Výroba elektrické energie z biomasy 
VUT FSI v Brně, Energetický ústav, Odbor energetického inženýrství 
___________________________________________________________________________ 
20 
 
Síra je spíše než v emisích nebezpečná při slučování na H2SO4, kdy může korozí 
způsobovat degradaci zařízení. Další nebezpečnou látkou, kterou nesledujeme v emisích, je 
chlor. Ten se vyskytuje hlavně ve slámě a při slučování na HCl může taktéž způsobit 
degradaci zařízení. 
 
Kotle pro spalování biomasy 
Nejběžněji spalovanou biomasou je dřevo. Konstrukce kotle na dřevo se odlišuje od 
konstrukce kotle na běžná tuhá paliva jakými jsou uhlí a koks, neboť v případě hoření dřeva 
se nejedná o čisté spalování pevné hmoty. Dochází totiž také k pyrolýze, kvůli níž se ze dřeva 
uvolňuje hořlavý dřevoplyn, který hoří tzv. dlouhým plamenem. Tomu je třeba uzpůsobit 
konstrukci kotle, neboť v běžném kotli by mělo spalování dřeva velmi nízkou účinnost, navíc 
by při vyšších spalovaných množstvích mohlo dojít k lokálnímu zhoršení ovzduší. 
 
Rozdělení kotlů ke spalování biomasy[1] 
 
Kotle malých výkonů 20 – 60 kW 
Jedná se o malé kotle vhodné spíše pro domácí použití, které slouží pouze k výrobě 
tepla, kogenerace se zde nevyužívá. 
 
Kotle středních výkonů 100 kW – 5MW 
V těchto kotlích je již spalovací proces automatizován pomocí dopravníků, které 
zajišťují stálé doplňování paliva do kotle. Spaluje se v nich nejen dřevo ve formě štěpky nebo 
dřevního odpadu, ale nalezneme i kotle na spalování slámy, která se využívá ve formě balíků. 
Při spalování slámy je však problémem dodržování emisních limitů NOx, CO a prachových 
částic. V moderních kotlích se tento problém řeší pomocí řízení spalování a kontroly spalin 
počítačem za použití cyklonů a textilních filtrů. 
 
Kotle velkých výkonů 5 MW a více 
Tyto kotle jsou využívány pro tzv. centralizované zásobování teplem, což je režim, při 
němž je v takovémto kotli o velkém výkonu vyráběno teplo, které je pomocí primárních a 
sekundárních tepelných rozvodů dopravováno na místo určení, tedy ke spotřebiteli. 
 
Využití kogenerace při spalování biomasy 
 
Kombinovaná výroba elektrické energie a tepla se využívá u kotlů velkých výkonů, u 
kterých je možné generovat elektřinu pomocí parní turbíny (Rankine – Clausiův cyklus). Ta 
vyžaduje vysoké vstupní hodnoty tlaku a teploty pracovního média, bez nichž by byl proces 
velmi neefektivní. U kotlů s nižšími parametry lze využít ORC. Pro menší zdroje lze ke 
generaci elektřiny využít i Stirlingův motor, ten je však v současné době spíše než pro 
biomasu využíván pří generaci elektřiny ze sluneční energie. 
 
Na následujícím obrázku je schematicky zobrazena kombinovaná výroba elektřiny a 
tepla s využitím parní turbíny v teplárně na biomasu: 
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Obr.8: Schéma výroby el. energie a tepla s využitím parní turbíny[11] 
 
2.5.2 Termické zplyňování 
 
Jedná se o proces, při kterém se za relativně vysokých teplot (dle způsobu zplyňování 
500 – 1000 °C) z organických látek uvolňuje hořlavý plyn. Ke zplyňování se využívá 
palivové nebo odpadní dřevo, případně sláma. Proces většinou probíhá za přístupu vzduchu. 
Při zplyňování se mění skupenství energeticky využitelné látky z pevného na plynné. 
 
Zplyňování probíhá ve 4 fázích[1]: - sušení (sušící zóna) 
- pyrolýza (zóna pyrolýzy) 
- oxidace (oxidační zóna) 
- redukce (redukční zóna) 
 
Způsoby zplyňování biomasy 
[1;12] 
 
Zplyňovače s pevným ložem 
Tato zařízení jsou konstrukčně jednodušší, používají se pro menší tepelné výkony. 
Zplyňování se provádí za atmosférického tlaku při teplotách okolo 500 °C. 
· Protiproudý zplyňovač – vzduch proudí v protiproudu vzhledem k pohybu zplyňované 
biomasy. Výhodou tohoto způsobu je nízká pořizovací cena, dále jednoduchá 
konstrukce i funkce a také možnost zplyňovat i materiál o vysoké relativní vlhkosti. 
Nevýhodou je vysoký obsah dehtu v získaném plynu, kvůli čemuž je následně nutné 
plyn čistit. 
· Souproudý zplyňovač – zde proudí vzduch ve stejném směru jako je pohyb 
zplyňovaného paliva. Dalším rozdílem oproti protiproudému zplyňování je to, že zóna 
pyrolýzní redukce se nachází až pod spalovací (oxidační) zónou. Tato posloupnost 
procesů má za následek skutečnost, že dehet tvořící se v pyrolytické zóně musí ještě 
před opuštěním zplyňovače projít spalovací zónou, kde se účastní spalování nebo se 
rozkládá na lehčí uhlovodíky, tudíž vyprodukovaný plyn je v ideálním případ bez 
dehtu. 
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Obr.9:Protiproudý a souproudý zplyňovač [13] 
 
Fluidní zplyňovače 
V těchto zařízeních probíhá proces zplyňování při teplotách 850 – 950 °C. Existují dva 
základní režimy fluidního zplyňování: 
· Při atmosférickém tlaku 
· Při zvýšeném tlaku (1,5 – 2,5 MPa) 
V dnešní době se preferuje zplyňování při atmosférickém tlaku z důvodu větších 
jednotkových výkonů. Tlakové zplyňování přichází v úvahu až pro budoucí projekty 
tepelných centrál, které disponují výkony přes 60 MWe. 
 
Proces fluidního zplyňování lze řídit vhodně zvoleným hydrodynamickým režimem podle 
dané granulometrie výchozího materiálu. Ta se pohybuje od 2 do 20 mm, materiálem může 
být odpad typu pilin až po štěpku. 
Zplyňování probíhá tak, že ve fluidním loži spodní části izotermního reaktoru víří výchozí 
látka účinkem předehřátého vzduchu, postupně však tuto roli přebírá vznikající plyn. 
V reaktoru probíhají jak exotermické (spalovací) reakce (C + O2 → CO2), tak endotermické 
(zplyňovací) reakce (C + H2O → CO + H2, C + CO2 → 2CO). Vhodným poměrem paliva ke 
vzduchu je možné nastavit poměr exotermických a endotermických reakcí tak, aby proces 
probíhal autotermicky, což znamená bez přívodu energie zvenčí. 
Složení plynu vzniklého při tomto postupu je následující: CO (25%), H2 (20%), CO2 
(10%), N2 (40%) a také CH4 (metan – 3%). Pokud by teplota v reaktoru dosáhla 1100 až 1200 
°C, došlo by k rozkladu vody na tzv. vodní plyn podle rovnice C + H2O → CO + H2. 
Požadavek na vstupní suroviny do fluidního zplyňovače je 15 – 20% vlhkost, v případě 
vyšší vlhkosti je nutné sušení materiálu. 
Z 1 kg dřeva se uvolní 1,5 – 2 m
3
 dřevoplynu. 
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Obr.10: Fluidní zplyňovač [14] 
 
Plazmové zplyňování[1] 
Jedná se o nejmodernější způsob získávání tzv. syntézního plynu. Proces probíhá 
v generátoru, jenž je naplněn koksem a zplyňovaným materiálem, které jsou pomocí 
plazmových hořáků vystaveny vysoké teplotě (2000 °C). Při řízeném omezeném přístupu 
primárního vzduchu se vyvíjí syntézní plyn (směs CO, H2 atd.), jenž je po úpravě využíván 
jako kvalitní plynné palivo. Výhodou tohoto procesu je možnost spalovat téměř jakékoliv 
organické odpady a pouze relativně malé množství popela. 
 
 
Obr.11: Plazmové zplyňování [15] 
 
Využití zplyňování, resp. uvolněného plynu pro kogeneraci 
Jak již bylo uvedeno dříve, uvolněný plyn se energeticky využívá v plynovém motoru, 
který generuje elektřinu a zároveň se uvolněné teplo přes výměník využívá k vytápění nebo 
k udržení podmínek zplyňovacího procesu. Pro využití plynu v motoru je ho však nutno 
nejdříve vyčistit, a to hlavně od prachových částic a dehtu. V případě vysokých výkonů je 
možno k výrobě elektřiny využít i parní turbínu, v takovém případě je však plyn nejdříve 
spálen v plynovém kotli, jenž zajistí požadovanou teplotu páry. 
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Obr.12: Schéma kogenerace s využitím plynového motoru [11] 
 
2.6 Mokré procesy 
 
2.6.1 Anaerobní fermentace a využití bioplynu 
 
Anaerobní fermentace je biologický proces, při němž dochází k tvorbě bioplynu a 
dalších organických látek rozkladem organického materiálu bez přístupu vzduchu. Tento 
proces nebyl vynalezen uměle k produkci energeticky využitelného bioplynu, avšak probíhá i 
v přirozeně anaerobních prostředích, jakými jsou např. bažiny, zamokřené půdy, dna jezer 
nebo skládky komunálního odpadu. 
 
Využití anaerobní fermentace není pouze energetické, existuje více podstatných důvodů 
pro její využití[1]: 
 
· Produkce kvalitních organických hnojiv 
Pro zemědělské podniky je významný fakt, že zfermentovaný substrát (tzv. digestát) 
slouží jako kvalitní přírodní hnojivo. Pokud podniky zpracovávají vlastní organický 
materiál a hnojivo využívají taktéž na svých pozemcích, nemusí se řídit zákony o 
hnojivech. To však neplatí v případě, že někdo v rámci podnikatelské činnosti anaerobní 
fermentací zpracovává odpady a vyprodukované hnojivo uvádí na trh. 
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· Získání doplňkového zdroje energie 
Nejvýhodnější variantou využití bioplynu je kombinovaná výroba elektrické a tepelné 
energie pomocí kogenerační jednotky. Tepelnou energii je nejvhodnější užít pro udržení 
optimálních podmínek anaerobní fermentace (v zimě ohřev, v létě chlazení fermentorů) a 
např. pro vytápění vlastního areálu či přilehlých objektů, elektrickou energii pak částečně 
využít pro vlastní potřebu areálu a zbytek dodávat do sítě, neboť jakožto z obnovitelného 
zdroje energie jsou na ni nastaveny poměrně výhodné výkupní ceny. 
 
· Zlepšení životního prostředí 
Využití anaerobní fermentace a bioplynu je k životnímu prostředí šetrnější než např. 
spalování biomasy, neboť využitím digestátu jako hnojiva nevzniká žádný odpad, zároveň 
se fermentací látek vylučovaných zvířaty omezí zápach. 
 
Popis procesu anaerobní fermentace 
 
Tento proces, nazývaný též metanová fermentace, metanové kvašení, anaerobní 
digesce, biogasifikace, biometanizace, biochemická konverze organické látky ad., je složitým 
postupem fyzikálních, fyzikálně – chemických a biologických reakcí, při nichž různé druhy 
mikroorganismů postupně v několika fázích rozkládají organickou hmotu, přičemž produkty 
jedné fáze jsou výchozí surovinou pro mikroorganismy v další fázi.  
 
Anaerobní fermentace probíhá v následujících fázích[1]: 
 
· I. fáze – Hydrolýza 
Aby tato zahajovací fáze procesu mohla nastat, je požadován dostatečný obsah 
vlhkosti - alespoň 50 % hmotnostního podílu. Ve fermentovaném materiálu je ještě 
přítomen vzdušný kyslík, který však není pro hydrolytické mikroorganismy překážkou. 
Podstatou této fáze je polymerů (polysacharidy, proteiny, lipidy ad.) na jednodušší 
monomery. 
· II. fáze – Acidogeneze 
V této fázi vytvoří fakultativní anaerobní mikroorganismy striktně anaerobní prostředí. 
Zároveň dochází ke vzniku CO2, H2 a CH3COOH, které jsou stěžejní pro výrobu metanu, 
a také jednodušších organických látek (alkoholy, vyšší organické kyseliny). 
· III. fáze – Acetogeneze 
Někdy je též označována jako mezifáze. V této fázi acidogenní specializované kmeny 
bakterií přeměňují vyšší organické kyseliny na kyselinu octovou (CH3COOH), vodík (H2) 
a oxid uhličitý (CO2). 
· IV. fáze – Metanogeneze 
Konečná fáze anaerobní fermentace, při níž dochází k tvorbě bioplynu. Metanogenní 
bakterie rozkládají kyselinu octovou na metan (CH4) a oxid uhličitý(CO2), hydrogenní 
bakterie vytvářejí metan z vodíku (H2) a oxidu uhličitého (CO2). 
 
Rovnice ukazující průběh metanového kvašení [1] 
 
Rozklad glukózy: C6H12O6 → 3CH4 + 3CO2 
Rozklad kyseliny octové: CH3COOH → CH4 + CO2 
Rozklad metanolu: 4CH3OH → 3CH4 + CO2 + 2H2O 
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Průběh procesu je ovlivněn řadou procesních a materiálových parametrů, jakými jsou 
např. podíl vlhkosti, složení materiálu, teplota prostředí, kyselost / zásaditost prostředí, 
anaerobní prostředí, absence biochemických inhibitorů (zpomalují reakce) atd. 
Proces anaerobní fermentace je velmi citlivý na optimální rovnováhu v kinetice 
jednotlivých fází, neboť probíhají odlišnou rychlostí. Nejpomaleji probíhá metanogeneze, 
která vyžaduje asi pětkrát delší dobu než ostatní fáze. Z tohoto důvodu je nutné přizpůsobit 
konstrukci a dávkování materiálu, aby nedocházelo k přetížení a neekonomickému provozu. 
 
 
Obr.13: Schéma anaerobní fermentace [1;16] 
 
Požadavky na materiál vhodný k anaerobní fermentaci[1] 
- nízký obsah anorganického podílu (popelovin) 
- vysoký podíl biologicky rozložitelných látek 
- obsah sušiny: zpracování pevných odpadů – 22 až 25 % 
   zpracování tekutých odpadů – 8 až 14 % 
- číslo pH: optimální hodnota je 7 až 7,8 (neutrální prostředí), v průběhu procesu se mění 
- poměr uhlíkatých a dusíkatých látek: optimální poměr C:N je asi 30:1 
- nepřítomnost nežádoucích příměsí: antibiotika, materiály v hnilobném stavu 
- materiály by neměly při skladování či dopravě projít aerobní fermentací (kompostování) 
nebo nežádoucími fyzikálně – mechanickými procesy 
 
2.6.2 Bioplyn 
 
Co je to bioplyn? 
 
Obecně lze termín bioplyn použít pro všechny druhy plynných směsí, které jsou 
produktem činnosti mikroorganismů. To znamená, že různé druhy bioplynů vznikají na 
stejném principu, ať už se jedná o metanogenní proces pod povrchem země, v zažívacím 
traktu živočichů (obzvlášť přežvýkavců), na skládkách komunálního odpadu, v lagunách, 
nebo v řízených anaerobních reaktorech. V technické praxi je však termín bioplyn užíván pro 
směs plynů, jež vznikla anaerobní fermentací vlhkých organických materiálů v technických 
zařízeních k tomu určených, což jsou reaktory, digestory, či laguny se zařízením na jímání 
bioplynu atd. [1] 
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Složení bioplynu 
V ideálním případě se bioplyn skládá ze dvou plynných složek, kterými jsou metan 
(CH4) a oxid uhličitý (CO2). Majoritním plynem je metan, jehož obsah se obvykle pohybuje 
mezi 50 a 75 %, obsah oxidu uhličitého je v ideálním případě v rozsahu 25 – 50 %. Surový 
plyn však netvoří pouze tyto dva plyny, vyskytují se zde ještě příměsi dalších plynů, podle 
nichž lze poznat nedostatky vstupního materiálu nebo odchylky od ideálního průběhu 
anaerobní fermentace. 
 
Plyn Objemový podíl 
Metan 40 – 75 % 
Oxid uhličitý 25 – 55 % 
Vodní pára 0 – 10 % 
Dusík 0 – 5 % 
Kyslík 0 – 2 % 
Vodík 0 – 1 % 
Čpavek 0 – 1 % 
Sulfan 0 – 1 % 
Tab.3: Složení bioplynu [17] 
 
Nežádoucí příměsi bioplynu a jejich původ / nežádoucí účinky: 
- vysoký obsah CO2 – nebyly vytvořeny optimální podmínky pro anaerobní fermentaci 
- volný kyslík (O2) – zavzdušňování pracovního prostoru, nebezpečí výbušné reakce 
s metanem; další plyny značící zavzdušňování: argon, amoniak, oxid dusný 
- volný vodík (H2) – nerovnováha mezi acidogenní a metanogenní fází – přetížení 
reaktoru surovým materiálem nebo výskyt inhibitorů metanogenních organismů 
- stopy oxidu uhelnatého – možný vznik lokálních ložisek požárů (při suché anaerobní 
fermentaci, převážně na skládkách komunálního odpadu) 
- sulfan (H2S) – vzniká při rozkladu proteinů, komplikuje konečné využití bioplynu 
 
 
Obr.14: Schéma změn složení bioplynu v průběhu fermentačního procesu [1] 
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Vlastnosti bioplynu 
 
Výhřevnost 
Hodnota výhřevnosti bioplynu není konstantní, mění se v závislosti na obsahu metanu. 
Čistý metan má výhřevnost 35,8 MJ·m-3 , obvyklý obsah metanu v bioplynu vyprodukovaném 
bioplynovými stanicemi je 50 – 70 objemových %, výhřevnosti jsou v takovém případě 17,9 – 
25,8 MJ·m-3 [1]. Ostatní zastoupené plyny nemají téměř žádný energetický význam. 
 
Hranice zápalnosti metanu 
Touto hranicí je ve směsi se vzduchem 5 až 15 objemových % metanu, což je zároveň 
koncentrace, která již tvoří výbušnou směs. Od metanu se odvíjí i zápalná teplota bioplynu, 
která je v rozmezí 650 až 750 °C. 
 
Technologie k výrobě bioplynu 
[1] 
 
Rozdělení podle vlhkosti zpracovávaného materiálu 
· suchá fermentace – zpracování tuhých materiálů s obsahem sušiny 18 až 30 %, 
výjimečně až 50 % 
· mokrá fermentace – jedná se o nejrozšířenější metodu užívanou v bioplynových 
stanicích, zpracovávají se při ní tekuté materiály s nízkým obsahem sušiny 
- 0,5 až 3 % sušiny: negativní energetická bilance (udržování procesu pomocí dodávky 
tepla z externího zdroje) 
- 3 až 14 % sušiny: pozitivní energetická bilance 
· kombinované technologie 
 
Rozdělení podle dávkování surového materiálu 
· diskontinuální (též cyklické, dávkové atd.): využití zejména pro suchou fermentaci, 
náročná obsluha, jeden cyklus odpovídá době zdržení materiálu ve fermentoru 
· semikontinuální: nejpoužívanější způsob pro mokrou fermentaci, snadná automatizace 
procesu, nenáročná obsluha, materiál se doplňuje jednou i vícekrát za den 
· kontinuální: využití pro mokrou fermentaci s velmi malým obsahem sušiny 
fermentovaných materiálů 
 
Rozdělení podle teplotních pásem metanogenního procesu 
· psychrofilní pásmo – 15 až 20 °C – vzniká bioplyn s vysokým obsahem metanu, 
nevýhodou je nízká intenzita procesu 
· mezofilní pásmo – 35 až 40 °C – nejpoužívanější teplotní pásmo v reaktorech, bioplyn 
má nižší obsah metanu než u psychrofilního procesu, avšak vyšší intenzitu výroby 
· termofilní pásmo – kolem 55 °C – vysoká intenzita výroby bioplynu, ten však 
obsahuje nízký podíl metanu 
 
Hlavní části bioplynové linky  
[1] 
 
Shromáždění organického materiálu 
Ještě před vlastní anaerobní fermentací je třeba shromáždit materiál pro následné 
využití do přijímací nádrže, ať už se jedná o biomasu rostlinnou či odpadní živočišnou. 
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Příjem a úprava materiálu 
V této fázi se shromážděný materiál upravuje pro vlastní fermentaci, ve skladovacích 
nádržích se podle potřeby provádí: 
- oddělení hrubých příměsí 
- ředění vodou, nebo naopak zahušťování řídkého materiálu 
- aktivace mikroflóry (inokulace) 
- předehřev materiálu 
- homogenizace 
- automatické dávkování do fermentoru 
 
Anaerobní reaktory na tekutý materiál 
Tyto reaktory, neboli fermentory, jsou hlavní části bioplynových linek, jejich 
bezchybný chod je rozhodující pro správnou funkci celého bioplynového procesu. Fermentory 
mohou být provedeny jako nadzemní, polozapuštěné nebo podzemní. Pro řízení 
metanogenního procesu jsou reaktory vybaveny zařízeními pro míchání, ohřev, homogenizaci 
a dávkování. 
 
Typy fermentorů 
- laguna (pro tekuté materiály) nebo reaktivní skládka (pro tuhé materiály) – výroba 
metanu probíhá v psychrofilním pásmu teplot, jedná se o nejjednodušší typ fermentoru 
- hranolovité reaktory – konstrukce žlabu či zakryté hranolovité jímky 
- reaktory válcové – s horizontální osou válce: pro menší objemy (až do 600 m3) 
       s vertikální osou válce: pro vyšší kapacity, vyšší pevnost fermentoru 
- reaktory kulové, polokulové nebo vejčité 
 
Nejpoužívanějším konstrukčním řešením fermentoru u bioplynových stanic je válcový 
reaktor zhotovený z různých materiálů (stavební, kovové či plastové). 
 
Bioplynová koncovka 
Skládá se z několika různých zařízení 
- potrubí na dopravu bioplynu 
- bezpečnostní zařízení proti zpětnému zahoření plynu 
- dmychadlo 
- plynojem – není nutnou součástí bioplynové stanice, bez něho je však nutné v případě 
přebytku bioplynu jeho spalování pomocí hořáku (získání pouze tepelné energie, nikoliv 
elektrické) → nižší účinnost bioplynové stanice 
   rozdělení podle materiálu: kovové 
       plastové 
       gumotextilní 
       kombinované 
    rozdělení podle provozního tlaku: nízkotlaké – do 50 kPa 
       středotlaké – 1 až 2 MPa 
       vysokotlaké 
- regulační a kontrolní prvky 
- zařízení na úpravu a čištění bioplynu 
- zařízení na konečné využití bioplynu + hořák zbytkového plynu 
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Kalová koncovka 
Používá se pouze v případě, že digestát není využit jako hnojivo. Proto je vždy snaha 
zajistit pro digestát využití, neboť nejen že se zvýší účinnost bioplynové stanice, ale taktéž 
poklesne díky absenci kalové koncovky pořizovací cena stanice. 
Kalová koncovka obsahuje armatury, dopravní čerpadla, homogenizátory, sklady, 
separační zařízení (spádové síto, šnekový lis, dekantér, rotační síto, pásový lis). Pokud jsou 
tekuté odpady z bioplynové stanice odváděny do blízkého potoka či řeky, je třeba zařadit ještě 
chemické čištění. 
 
Využití bioplynu pro energetické účely 
 
Kombinovaná výroba elektrické energie a tepla 
Pro výrobu elektrické energie z bioplynu se nejčastěji využívá plynový motor. 
V případě vyšších výkonů je možno použít také plynovou turbínu. Ať už motor či turbína, obě 
tyto technologie se dodávají jako součást kogenerační jednotky, která obsahuje zároveň 
generátor elektrické energie. Další možností pro kogeneraci je spalování bioplynu v kotli pro 
ohřev páry v následné kombinaci s parní turbínou. 
Kogenerační jednotky (KJ) je možné řídit a regulovat tak výrobu elektrické energie 
následujícími způsoby: 
- KJ disponuje řídící jednotkou pro regulaci výkonu 
- Pokud provozovatel nedodává elektřinu z bioplynové stanice do sítě, KJ mění svůj 
výkon podle aktuální spotřeby objektů zásobovaných elektřinou 
- Jednoduchá provedení KJ pracují pouze v režimech prohřívací výkon – plný výkon 
 
Obr.15: Kogenerační jednotka firmy GE Jenbacher [18] 
 
Jak je již uvedeno v práci výše, celková účinnost kombinované výroby elektřiny a 
tepla se pohybuje mezi 80 a 90 %. I když je snaha o výrobu co největšího podílu elektřiny na 
úkor tepla, většinou se rozložení pohybuje tak, že 30 % energie bioplynu se přemění na 
energii elektrickou, 60 % na teplo a zbytek připadá na tepelné ztráty. 
V průměru znamená výroba 1 kWh elektrické energie je průměrně potřeba přivést do 
kogenerační jednotky 0,6 až 0,7 m3 bioplynu s obsahem metanu 60 %. Odhadem a 
zkušenostmi z praxe lze zhruba říci, že  k výrobě 1 kWh elektřiny a 1,27 kWh tepla je 
zapotřebí asi 5 až 7 kg odpadní biomasy, 5 až 15 kg komunálních odpadů, 8 až 12 kg chlévské 
mrvy nebo 4 až 7 m3 tekutých komunálních odpadů[1]. 
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Další možnosti energetického využití bioplynu 
 
Spalování bioplynu 
Přímé spalování bioplynu je využitelné pro topení, chlazení, ohřev užitkové vody, 
sušení, vaření apod. Je možno ho spalovat pomocí hořáků nebo v kotlích. Běžné typy kotlů 
nepotřebují pro jeho spalování žádné speciální úpravy. 
 
Při hoření bioplynu hraje hlavní roli metan. Spalovací rovnice je následující: 
CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O + teplo 
 
Problémem při spalování bioplynu může být jeho kvalita, resp. čistota (např. sulfan 
H2S je nutno odstranit → čištění) a stálost energetických parametrů. 
Je zřejmé, že samotné spalování bioplynu je ekonomicky nevýhodné oproti využití 
v kogenerační jednotce. 
 
Pohon motorových vozidel 
Existují dva základní způsoby využití bioplynu pro pohon motorových vozidel: 
- pohon stlačeným bioplynem: alternativa k zemnímu plynu, pohonné jednotky jsou 
kompatibilní s oběma druhy plynů 
- pohon zkapalněným bioplynem: pouze ve fázi experimentu, surový bioplyn musí být 
vyčištěn a zhodnocen na 90 % obsah metanu 
Pohonné jednotky na bioplyn zatím nejsou v porovnání s konvenčními palivy 
konkurenceschopné. 
 
Zdroj vodíku - H2 
Palivové články na bázi vodíku prožívají v současné době technologický pokrok, a to 
převážně díky výrobcům automobilů. Výhodou využití vodíku je v prvé řadě minimální 
ekologická zátěž, neboť odpadním produktem je pouze vodní pára. 
Vodík se z bioplynu získává procesem zvaným reformíring, při němž je separován 
z metanu a vodní páry. V palivovém článku poté probíhá výroba elektrické energie pomocí 
procesu, jenž má opačný průběh než elektrolýza. Při tomto způsobu se z 1 kg vodíku vytvoří 9 
kg vodní páry. 
 
 
3 Bioplynová stanice Vidochov – popis konkrétního zařízení 
 
Projekt bioplynové stanice (BPS) s kombinovanou výrobou elektřiny a tepla ve 
Vidochově, což je malá vesnice v Podkrkonoší, vzdálená asi 5 km od Nové Paky, zatím ještě 
nebyl realizován, nicméně jsou již připraveny veškeré podklady potřebné pro zahájení stavby 
BPS. Stavba by měla začít v průběhu roku 2011. 
 
3.1 Investor a důvody stavby BPS 
Investorem projektu je Agrochov Stará Paka a.s.. Jedná se o zemědělské družstvo 
vlastnící a spravující rozlehlé zemědělské plochy v okolí Nové Paky (Stará Paka, Brdo, 
Vidochov, Vrchovina, Úbislavice atd.), zároveň družstvo disponuje několika zemědělskými 
objekty a stovkami kusů dobytka (přesné číslo mi bohužel není známo). 
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Důvodem výstavby BPS je udržení ekonomické stability podniku a zabránění 
propouštění zaměstnanců. V zásadě mělo družstvo dvě možnosti, jak tyto problémy vyřešit: 
buď zvětšení kapacity zemědělských prostor a tím pádem navýšení výroby surovin, nebo 
výstavba bioplynové stanice s následnými zisky z dodávání elektrické energie do sítě. 
Původně byl na místě budoucí BPS projektován kravín na 380 kusů dobytka, 
vzhledem k současným nízkým výkupním cenám mléka a dlouhodobějším ztrátám při jeho 
produkci se však tato varianta ukázala jako nevhodná. Dalším důvodem pro zamítnutí této 
varianty byla skutečnost, že na stavbu kravína by družstvo nedostalo půjčku od žádné banky, 
kdežto na stavbu BPS se dostávají státní garance. Stavba BPS se tedy ukázala jako jediné 
možné řešení. 
 
3.2 Technické řešení BPS Vidochov 
Jedná se o bioplynovou stanici, která pomocí spalovacího motoru dodává do sítě 
elektrickou energii a pomocí výměníku tepla může teplem zásobovat také okolní objekty. 
 
BPS má následující části [19]: 
· Dávkovací zařízení na tuhou složku 
Jedná se o automatizované zařízení, které zásobuje fermentor tuhou biomasou, jakou 
je např. kukuřičná či travní siláž. Dávkovací zařízení je složeno z elektricky poháněných 
šneků. Tuhá biomasa se pomocí dopravních šneků dopravuje z podávacího zařízení a poté 
mačkacími šneky do fermentorů. 
· Fermentor 
Konkrétně se jedná o dvoustupňový fermentor s integrovaným nízkotlakým 
zásobníkem plynu. 
Hlavní částí konstrukce je vodotěsná jímka o průměru 42,6 m, která je složena ze 
železobetonové základové desky a stěn, po obvodu je izolována s rozvody tepla. Jímka je 
kompletně zastřešena, mezi vnější a vnitřní stěnou fermentoru monolitickou 
železobetonovou deskou, nad vnitřním průměrem je pak nízkotlaký plynojem – skládá se 
ze dvou fólií, je nesen vznikajícím bioplynem. Dalšími nezbytnými zařízeními uvnitř 
fermentoru jsou míchadla, plnicí potrubí, odváděcí potrubí a přepadové potrubí do 
koncového skladu. 
Rozměry fermentoru jsou následující: vnější průměr stěny je 42,6 m , vnitřní pak 42 
m, celková výška je 6 m, účinná 5,4 m. Průměr vnitřního fementoru je 20 m. Z uvedených 
čísel vyplývá, že celkový objem fermentoru činí 8308 m3, účinný pak 7475 m3. 
· Koncový sklad digestátu 
Konstrukčně se jedná o železobetonovou jímku, která je stejně jako fermentor 
vodotěsná, avšak nezastřešená. Také zde se nachází další zařízení – plnicí potrubí, 
odváděcí potrubí, přepadové potrubí od fermentoru, míchadla. 
· Technický sklep – přečerpávací jednotka 
Jde o zastřešený prostor mezi fermentorem a skladem digestátu. Zde umístěná 
přečerpávací jednotka umožňuje přečerpávat substrát mezi fermentorem, skladem 
digestátu, vstupní jímkou (požární nádrží). 
· Vstupní jímka (požární nádrž) 
Jedná se o obdélníkovou jímku, která je rozdělena na dvě části. První slouží jako 
požární nádrž, přičemž minimální objem požární vody činí 35 m3, druhá část se pak 
využívá jako vstupní jímka s objemem přibližně 100 m3. 
 
Tomáš Buřil – Výroba elektrické energie z biomasy 
VUT FSI v Brně, Energetický ústav, Odbor energetického inženýrství 
___________________________________________________________________________ 
33 
 
· Technická budova – kogenerace 
Jedná se o zděný zastřešený objekt o rozměrech 7,8 x 14 m. V této budově bude 
umístěna kogenerační jednotka a zároveň hlavní elektrorozvodna. Významným prvkem 
budovy je také komín pro odvod spalin, který bude mít průměr 0,2 m a výšku 10 m. 
· Jímka na silážní šťávy a kontaminované dešťové vody 
Konstrukčně je vyřešena jako nezastropená kruhová železobetonová jímka 
s vodotěsným provedením. Vnější průměr stěny je 18,6 m, vnitřní 18 m, výška jímky je 3 
m, účinná pak 2,1 m. Z těchto údajů plynoucí objemy jsou následující: celkový objem 736 
m
3, účinný 534 m3. Shromážděné tekutiny budou využity pro ředění v procesu 
fermentace. 
· Skladová plocha – silážní žlab 
Jde o novostavbu pro skladování vstupních surovin, jejíž dno je vyspádováno pro 
odvod silážních tekutin do jímky na silážní a kontaminované vody. Silážní žlab je 
rozdělen na dvě plochy o obsazích 2200 a 1300 m3. 
· Fléra (hořák zbytkového plynu) 
Fléra se využije ke spálení přebytečného bioplynu v případě odstávky kogenerační 
jednotky kvůli údržbě nebo opravě. 
· Teplovod 
Toto tepelně izolované podzemní potrubí bude sloužit k přivádění ohřáté vody 
z výměníku kogenerační jednotky do fermentoru a zpět. Další teplovody pak povedou 
k ostatním objektům v areálu, na okraji areálu pak bude ještě vybudovaná přípojka pro 
možné budoucí vytápění dalších objektů v obci, které však ještě není vyřešené. 
· Další objekty související s BPS 
Jedná se o další objekty vybudované pro provoz BPS: trafostanice a přípojka vysokého 
napětí, dále kanalizace a vodovod a také sušárna řeziva využívající zbytkové teplo. 
 
 
3.3 Výkonové a technologické parametry BPS  
[19] 
 
Kogenerační jednotka 
Výrobcem kogenerační jednotky je Deutz Power System Gmbh, motor pak bude 
použit Deutz TCG 2020 V12 (objem 53,1 l, otáčky 1500 min-1): 
Elektrický výkon: Pe = 950 kW 
Celková výroba elektrické energie za rok: 7600 MWh, pro vlastní spotřebu BPS se 
využije cca 5 % (380 MWh) 
Tepelný výkon: Pt = 994 kW, vlastní spotřeba pro vyhřívání fermentoru činí 298 kW, 
využitelný výkon mimo BPS 696 kW 
Potřebné množství bioplynu: cca 429 Nm3/h (při výhřevnosti 19 MJ/Nm3, příkon 
v palivu 2263 kW). 
 
 
 
 
 
 
 
Tomáš Buřil – Výroba elektrické energie z biomasy 
VUT FSI v Brně, Energetický ústav, Odbor energetického inženýrství 
___________________________________________________________________________ 
34 
 
Množství vstupních surovin 
Vstupní 
suroviny 
Roční 
dávka 
(t/rok) 
Denní 
dávka 
(t/den) 
Podíl 
sušiny 
(%) 
Podíl org. 
složky 
v suš.(%)  
Množství 
plynu 
z org. 
složky 
(m
3
/t) 
Mn. plynu 
ze vstup. 
suroviny 
(m
3
/rok) 
Energie 
(MJ) 
Kejda 
skotu 
3000 8,2 10 81 400 97200 1849424 
Hovězí 
hnůj 
15000 41,1 22 83 450 1 232550 23451729 
Kukuřičná 
siláž 
4000 11 32 90 800 921600 17535283 
Travní 
siláž 
7000 19,2 32 90 600 1209600 23015059 
Tuhá 
složka 
celkem 
29000 79,5      
Ředící 
složka 
       
Digestát – 
recykl 
700 1,9 5 50 200 3500 66595 
Voda 700 1,9 0 0 0 0 0 
Celkem 30400 83,3 23,5 86 2450 3460950 65851496 
Tab.4: Množství vstupních surovin [19] 
 
Fermentor 
Fermentor je v tomto případě provozován v mezofilním pásmu v rozmezí teplot 37 až 
40 °C. 
Dle Metodického pokynu Ministerstva životního prostředí je požadováno, aby se 
fermentovaný substrát zdržel ve fermentorech minimálně 60 dnů. Toto je nutné pro 
zneškodňování nositelů zápachu a jeho eliminaci. 
V případě této BPS je doba zdržení substrátu následující [19]: 
Účinný objem: 7475 m3 
Vstupní suroviny: 29 000 t/rok 
Množství ředící složky: 1400 m3/rok 
Celkové denní množství: (29000 + 1400)/365 = 83,3 m3/rok 
Doba zdržení ve fermentoru: účinný objem / denní množství 
    7475 m
3
 / 83,3 m
3
 = cca 89 dní → podmínka je splněna 
 
 
3.4 Náklady na výstavbu a návratnost investice 
[20] 
 
Náklady na výstavbu BPS a potřebných komunikací jsou odhadnuty na 100 miliónů 
korun. Po spuštění BPS by měl příjem z dodávání elektrické energie do sítě činit 70 -80 tisíc 
korun denně, tudíž měsíčně až 2,5 miliónu korun. Se započítáním nákladů na provoz by se 
měla investice do BPS investorovi vrátit za 8 let.  
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4 Závěr 
 
Biomasa je velmi perspektivním zdrojem energie, vzhledem k výše uvedeným 
důvodům však není reálné, aby nahrazovala v současné době nejvíce užívané neobnovitelné 
zdroje.energie Její význam není tedy globální, avšak na lokální úrovni může být velmi 
přínosná.  
Nejperspektivnější metodou je podle mého názoru anaerobní fermentace 
s energetickým využitím bioplynu. Tento způsob využití biomasy je vhodný zejména pro 
zemědělské podniky, které mají k dispozici všechny potřebné suroviny. Navíc jim nevzniká 
téměř žádny odpad, neboť zfermentovaný materiál tvoří tzv. digestát, který je kvalitním 
organickým hnojivem. Dodávání elektrické energie, vyrobené z bioplynu v kogenerační 
jednotce, do sítě navíc zajišťuje stálý přísun financí pro provozovatele BPS. 
Spalování biopaliv a termické zplyňování mají však také své uplatnění. Spalování 
dřevní biomasy zažívá v poslední době rozmach hlavně v domácnostech, a to kvůli 
zvyšujícím se provozním nákladům při vytápění uhlím, elektřinou či plynem. Je tedy 
využívána spíše k produkci tepelné energie. Pro využití v elektrárnách či teplárnách jsou kvůli 
nižší výhřevnosti dřevo či sláma méně vhodné než černé uhlí. V případě termického 
zplyňování se pro mě jako velmi perspektivní jeví relativně nová technologie plazmového 
zplyňování, díky níž je možné využít k produkci energeticky využitelného syntézního plynu 
téměř jakékoliv organické odpady. 
Ve druhé části práce je detailně popsána bioplynová stanice ve Vidochově. Na jejím 
příkladu je také ukázána lokální perspektiva biomasy, neboť výstavba BPS, následný provoz a 
dodávání elektrické energie do sítě se ukázalo jako jediný možný způsob k udržení 
ekonomické stability zemědělského podniku. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů: 
 
W,w [%]  vlhkost, obsah vody 
H1 [kg]  hmotnost vzorku před vysušením 
H2 [kg]  hmotnost vzorku po vysušení 
Wd [%]  dřevařská vlhkost 
Qv [J·g
-1
] výhřevnost 
Qs [J·g
-1
] spalné teplo 
Hh [%]  obsah vodíku v analytickém vzorku 
Hu [MJ·kg
-1
] skutečná výhřevnost paliva 
HuWf [MJ·kg
-1
] výhřevnost sušiny 
r [MJ]  teplo potřebné k odpaření 1 kg vody 
 
BPS   bioplynová stanice 
ČSÚ   Český statistický úřad 
ORC   organický Rankineův cyklus 
KJ   kogenerační jednotka 
